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Как известно [2,5,8], силы жидкостного трения 
характеризуются касательными напряжениями, возникающими в 
рабочей среде на поверхностях запорных и регулирующих органов 
пневмогидросистем. Касательные напряжения могут быть вызваны как 
относительным движением этих поверхностей, так и движением 
рабочей среды в зазоре между поверхностями под действием перепада 
давления. Вследствие малой величины зазоров течение среда в них 
происходит при небольших числах Рейнольдса. Для расчетов могут 
быть использованы такие же уравнения гидродинамики, как и для 
описания неустановившихся потоков в трубах, но с учетом 
особенностей граничных условий, зависящих от формы зазора [1,4]. 
Расчеты могут быть упрощены, если в уравнениях члены, учитывающие 
инерцию рабочей среды, можно считать пренебрежительно малыми по 
сравнению с членами, учитывающими трение. При этом принимаются 
допущения:
- рабочая среда несжимаема, т.к. длина зазоров в реальных 
конструкциях клапанно-седельных пар (КСП) значительно меньше длин 
волн колебаний, распространяющихся в сжимаемых средах;
длина начального участка существенно меньше общей дайны
щели;
при малых зазорах характер течения в кольцевых щелях пар 
типа золотник-втулка, шток-втулка и.т.д. близок к храктеру течения в
плоских щелях.
При указанных допущениях произведем оценку членов 
уравнения Навье-Стокса, записанного в п р я м о у г о л ь н ы х  координатах
ж *  1 д Р  in
д  t  V д  у 1 р  д  х  ’ 
где и х - местная скорость потока среды в сечении х в момент в р е м е н и  t. 
v  - коэффициент кинематической вязкости среды; р и р - давление и 
плотность рабочей среды в зазоре; х и у координаты (рис. Ь, причем 
направление оси ОХ совпадает с направлением потока среды.
При оценке членов уравнения (1) за масштаб времени примем 
характерное время срабатывания КСП т, а за масштаб координаты -
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еличину зазора 5 (рис. 1). Тогда для членов, стоящ их в левой части 
равнения (1) получим:
+  5 / 2
- 6 / 2
Р и с .1 : Р асчетн ая  схем а д л я  оц ен ки  силы ж и д костн ого  трения. 
1 - зо лотн и к  клапана; 2 - втулка центрирую щ ая; 3 - седло.
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Из соотношений (2) следует, что в уравнении (1) можно 
пренебречь первым членом по сравнению со вторым, если будет 
выполняться условие:
_ L  I
<52 >> т №
В этом случае неустановившийся поток в щели допустимо 
заменить сменяющейся во времени последовательностью 
установившихся потоков и не учитывать при этом инерцию среды в тех 
случаях, когда частота колебаний 1/т будет как минимум на порядок 
меньше величины v/б2. В табл. 1 приведены значения параметров 
некоторых рабочих сред, а также расчетные значения величины v/82 при 
характерных величинах зазора 5=(0,1...0,15)10'3 м и 1/т [5,8,9].
Таблица, 1
Расчетные значение членов уравнения Навье-Стокса.
Рабочая V - 107, * 6 - 1 0 ' 3 , v/82, 1/т,
среда м/с м с ' с'1
n 2 133,6 1336 10...200
Аг 117,98 1179,8
Воздух 132,6 1326
' Не4 1053,45 0,1...0,15 10534,5 25...125
о 2 133,57 1335,7
Водород 934,57 9345,7 25...29
Г 1 / Л П 1  ТТГ Г Г Т Г  T U
1 /9 / 1
*3начения соответствуют давлению 1,01 • 105 П а и температуре 273 К
И з табл. 1 следует, что условие (3) выполняется для криогенных 
сред. Этим подтверж дается условие квазистационарности течения 
среды в зазоре. П ри изменении температуры  рабочей среды величины v 
з 5 могут изм еняться так, что условие (3) следует рассматривать с 
/четом инерции [3,7].
Если условие (3) соблю дено, то уравнение (1) примет вид:
д 2и х д р
и - — Г  = —  , (4)
д  у  о х
де |i=v-p - коэфф ициент динамической вязкости среды.
д Р P i - P t
Тринимаем ——  - — ; , (5)
О Х  I
де р, и р2 - давление до и после зазора, 1 - длина зазора.
/равнение (4) примет вид
Р\ ~ Рг
<6)
Интегрируя вы ражение (6) получим
и х = - а 1— - t + c o + Q -  <7>
/  ■ /л 2
де Ci и С2 - константы  интегрирования.
Если золотник клапана перемещ ается относительно втулки
dx
рис.1) со скоростью  —  =  х , то граничные условия имею т вид
dt
8
U x = 0 , y  = - ~
JJX = ± х , у  = -
s
2 .
Условие U х  -  X >0 в (8) соответствует перемещению
юлотника в направлении движения рабочей среды  в зазоре (р;>Р2)- 
С учетом (8) выражение (7) имеет вид
р, — 5 2 , ч X X
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Касательные напряжения о  в потоке среды определим по 
закону вязкостного трения Ньютона
dU x
ф  (10)
или с учетом выражения (9)
Р \~ Р г  , Р  .
а = — Г у ± 1 х (11)
Выражение (11) позволяет вычислить касательное напряжение
8
сг3 на поверхности движущ егося золотника при у  — ~
Сила жидкостного трения Рур, приложенная к золотнику 
диаметра d3 равна
(Р\ ~ Рг )л8ъ8  Ttdil/л
Т  ~ ± ~ 8
В случае покоящегося относительно втулки золотника X =0. Из 
выражения (13) сила трения, приложенная к золотнику, равна
O i  - P 2) ^ d 3S  
2
Как видно из вьфаж ения (14) при X =0 направление силы 
трения определяется направлением действия перепада давлений ргр2- 
В случае отсутствия перепада давления на зазоре (р1=рг) 10 
выражения (13) сила трения определяется как
Ртр =  nd3lcr3 = —  —    ± — - — х  (13)
Ртр =  -  1 3 ■ (14)
■М Л ц
Ртр =  -  — - —  х  • sign(x )  (15)
о
или
Ртр -  —кх ■ s ign (x ), 
m i j j j .
ГГГР К “  ------д /V  -  v j ; v j / i i i i ,*a v x x  i .
8
Из выражений (15) и  (16) следует, что сила трения направлена 
противоположно вектору скорости перемещения золотника.
Исследуемая конструкция КСП имела следующие параметры:
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- диаметр золотника d3=36-10'3 м;
- величина зазора 5=0,15 • 10 '3 м;
- длина щели 1=30-10 '3 м;
- скорость х  =0,25 м/с;
-давление перед и за зазором p!=2,02-105 П а и р 2= 1 ,0 1 1 0 5 Па;
- коэффициент динамической вязкости р я  1,59-10 '5 кг/м-с (рабочая среда
- воздух при температуре 273 К).
Тогда, используя выражение (14) имеем:
(2,02 • 105 -  10,М О 5) • 3,14 • 36 • 10~30,15 • 10~3 
Ртр = —  ----------------------------- —  =  0,86 Н
Используя выражение (15) имеем:
3,14 ■ 36 • 10-3 -30-10"3 • 1,59 • 10-5
р-■ ------------одТнг5-------------- ' °'25“910 н'
Вычислим с помощью выражения (15) |P jp l для снижения 
азота, кислорода, аргона, воздуха и метана при геометрических 
размерах КСП, представленных выше.
При Т=90 К коэффициенты динамической вязкости равны для: 
N2: ц=120-10"6 кг/м-с;
0 2: д=190-10'6 кг/м-с;
Ат: р=230-10'6 кг/м-с;
Воздух: ц=130-10'6 кг/м-с;
СН4: jj.=200- 1 O'6 кг/м-с.
Тогда с учетом представленных выш е значений ц для 
различных сред имеем:
| | 3.14 - 36 ■ 10~3 - 30 • 10~3 - (120.. .230) -10~6
1 0,15-10“3 -0 ,25-
= (0,68...1,3)-10~3#
Как видно из приведенны х расчетов величина вязкостного 
трения, зависящая от скорости и определяемая выражением (15) для 
диапазона скоростей срабатывания арматуры ( I X | < 0 ,2 5  м/с) мала и в 
расчетах может не учитываться.
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Величина вязкостного трения покоя, описываемая выражением 
(14) определяется геометрическими характеристиками покоящихся 
сопрягаемых деталей и действующим перепадом давлений [3,10].
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